

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































rlR n 占 ny 予　唯1s Y G　　MPa 駕y　　MPa G・．Y　1τy ℃ノ℃　　　y ℃　　MPa
Q O 0 0 0 0 o 0 o 0 0
0．1 0．0179 O．00Q667 O．2680 0．OOO2048 0．0062 40．28 1，890 0．1331 O．1330 0．2514
0．2 0．0399 0．001451 0．3Q51 0．QOO3903 α0118 52．40 2，484 0．2497 0．2481 O．6162
03 0．0671 0．OO2168 03243 0．QOO5382 0，α80 58．45 2，78Q O．3792 0．3712 1，032
Mt識5，09　Nm Q．4 Q．1008 O．002932 Q．3387 0．0006734 O．0250 62．67． 盈。986 0．524『 O．4978 t486
o．5 0．125嘆 O．OO3635 0．3490 0．OOO7857 0．0294 65．57 3，128 0．6156 α57Q4 1，784
0．6 0．総67 0．OO4418 03583 0．0008721 0．0367 67．53 3，224 0．7687 0．6782 2，187
0．7 O．1932 0．005152 0．3657 0．QQO9498 0．Q408 69．13 3，303 O．8544 O．7317 2，416
O．8 02321 O．006008 O．373Q O．0009995 α0467 70．09 3，350 0．9773 0．8010 2，683
O．9 02736 O．006656 0．3779 O．OOO9809 O．Q528 69．74 3，332 1，1Q5 0．8649 2，882





rlR n n ny Y　　1／s Y G　　MPa τy　　MPa G・Y1τy τ1τ　　　y て　　MPa
0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0
0．1 0．0248 0．OO103詮 Q2888 O．0002948 0．0080 47．13 2225 0．1685 0．唯682 0．3743
02 O．Q580 0，QQ222盤 0．3255 0．OOO5532 0．0157 58．97 2，805 0．3309 0．3261 O．9147
03 O．0897 O．003211 0．3431 O．OQO7362 0．Q農23 64．34 3，068 0．4673 0．4498 t380
M伽a20　Nm O．4 O．惚20 O．004206 0．3560 0．OQQ8943 O．0283 6aOO 3，247 o．5916 0．5519 179皇
0．5 0．1737 0．005254 0．3666 0．OO1003 O．0373 70．15 3353 O．7800 0．6854 2，298
O．6 Q2309 0．OO6566 0β773 0．001087 O．04釧 71．67 3，427 0．9636 0．7937 2，720
O．7 0．2720 0．00789盈 Q．3861 Q．00壕158 O．0516 72．86 3，485 1，079 α8528 2，972
o．8 Q．3284 Q．OQ9284 0．3938 O．001128 0．0590 72．36 ：3．46藩 1，234 0．9232 3，195
0．9 o．4065 o．o懐53 O．4082 0．001101 0．0678 71．90 3，438 t418 0．9960 3，425





轟y マ　11s Y G　　MPa τy　　MPa G・Y1τy τ1τ　　　y ℃　　MPa
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0．1 0．Q359 0．001033 Q．2889 0．0002938 0．0113 47．06 2，222 0．2389 0．2376 0．5280
0．2 O．0718 0．OO2229 O．3256 0．0005489 Q．0191 58．82 2．798・ 0．4019 0．3918 1，096
0．3 0．1200 0．003243 0．3436 0．0007171 0．0287 63．85 3，044 0．6027 0．5605 1，706
Mt窒7，04　Nm 0．4 0．1565 O．004263 0．3566 0．OOO8602 0．0349 67．27 ：3，2質 0．7319 0．6537 2，Q99
0．5 Q2230 0．0054Q3 03680 0．0009278 0．0457 68．69 3，281 0．9570 0．7901 2，592
O．6 02935 0．QO7113 0．3811 O．OOO98畑 0．0554 69．74 3，333 t160 α8907 2，968
0．7 Q．3472 O．OO8951 0392望 0．OO1010 0．0619 70．29 3，359 1295 O．9484 3，186
Q．8 0．4229 0．01ゑ79 O．4091 0．001110 0．0694 72．07 3，446 1，451 tOO82 3，475
Q．9 α5360 O．01434 0．4146 O．0α228 0．0799 73．95 3，539 t671 1．0825 3β31





rlR n n ny Y　　l1S Y G　　MPa τy　　MPa G・Y1τy τ1τ　　　y τ　　MPa
0 0 o o 0 0 O 0 0 0 0
Q．1 o．0489 O．001037 0．2890 0．OQO2924 Q．0150 46．98 2218 o．3182 O．3140 Q．6964
02 O．1039 O．OQ2253 O．3262 0．0005359 αO盈65 5a37 2，776 0．5575 0．5250 1，457
o．3 0．1618 ◎．OQ3308 O．3445 0．OOQ6830 O．0370 62．93 ゑ．999 07764 o．683詮 2，049
Mt罵7，93　Nm o．4 02等馴 O．004416 03583 Q．OQO7879 o．0454 65．62 3，13魔 o．9506 0．7866 2463
0．5 02772 O．QO605譲 0．3734 0．0008866 0．0538 67．84 3，239 t128 0．8757 2，837
0．6 0β858 O．OQ8984 o．3923 0．0008496 0．0671 67．Q3 3200 t406 0．9919 3，174
0．7 0．5099 0．Q1116 0．4026 0．0009872 O．Q789 69．86 3，338 t651 1．0761 3，592
0．8 0．6055 O．α279 0．4091 0．OO　1110 O．0876 72．07 3，446 1β31 t1308 3，897
0．9 0．7357 o．01435 O．4146 0．OOね28 0．0996 73．97 3，539 2081 1．1982 4，241





ny マ　11S Y G　　MPa ℃y　　MPa G・Y1τy ℃1τ　　　y τ　　MPa
0 0 o Q 0 0 Q 0 0 0 0
0．1 O．06懐 0，0013唾9 0．3006 0、000355盤 0．0178 50．63 2，397 0．3759 0．3680 α8821
0．2 Q．1272 0．002864 Q．3376 0．0006：381 0．0307 61．65 2，936 0．6439 0．5915 t737
03 O．1996 0．004367 0．3578 O．0008087 0．04譲7 66．11 3，154 0β948 O．7554 2，383
Mt躍a46　Nm 0．4 0．2607 0．OO5381 0．3678 α00Q8352 o．0519 6a71 3，184 1，087 0．8565 2，727
0．5 03646 0．008444 0．3893 O．0008815 0．0646 67．73 3234 t354 0．9718 3，143
o．6 0．5178 0．OQ9472 0．3948 Q．QQQ8590 0．0807 67．24 3，210 1，691 1，089 3，495
o．7 0．6547 0．01116 0．4026 0．OOO9872 O．0935 69．86 3，338 t958 t166 3，892
O．8 0．7695 0．01279 Q．4091 0，001制0 O．1039 72．07 3，446 2，173 1221 4，208
O．9 O．9157 0．01435 Q．4146 0．001228 O．1173 73．97 3，539 2，452 t285 4，547





rlR n n ny Y　　lls y G　　MPa ℃y　　MPa G・Y1τy τ1τ　　　y τ　　MPa
0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0
0．1 0．0817 O．001328 O．3009 O．OOO3507 0．0230 50．39 2385 0．4864 α4662 t112
Q．2 Q．朽99 ◎．002913 0．3384 0．0006135 O．037盤 60．91 ゑ．900 0．7808 o．6859 1，989
0．3 0．2475 0．004541 0．3597 0．00Q7417 0．0507 64．48 3，075 1，062 O．8445 2，597
Mt躍9．19Nm 0．4 o．3322 0．QO650唯 O．3768 O．0007776 0．0617 65．37 3，118 1293 O．9475 2，955
0．5 Q．娼09 0．009039 0．3926 0．0008259 0．0772 66．50 3，174 1，617 1，065 3，381
O．6 0．6714 0．009472 α3948 0．0008590 0．0966 67．24 3，210 2，Q23 1，壌83 3，798
0．7 α8192 O．0唱16 O．4026 Q．0009872 0．1102 69．86 3，338 2，306 1252 4，181
o．8 0．9820 0．01279 O．4091 0．OO制10 o．12馴 7譲．07 3，446 2，617 1319 4，546
o．9 1，154 0．01435 O．4146 0．001228 0．1408 73．97 3，539 2，942 t382 4，890

































































マ　零1s Y G　　MPa τy　．MPa G・Y1τy τ1τy　MPa τ　　MPa
O．5 0．09979 O．002640 0．3337 O．0006164 O．0251 6tOO 2，905 0．5268 α5000 t452
O．6 O．1362 O．004227 0．3562 0．0008812 0．031哩 67．72 3，234 0．6504 0．5960 t927
Mt認4，74　Nm O．7 0．1778 O．OO5454 0．3684 O．OO　1029 0．0378 70．64 3，376 0．7918 0．6930 2，34Q
0．8 O．2093 0．006677 0．3781 0．00壌158 0．0424 72．87 3，485 0．887Q 0．751Q 2，618
0．9 0．2458 0．008675 0．3906 0．001354 0．0471 75．80 3，629 O．9844 0．8050 2，922







幸　11・ Y G　　MPa τy　　MPa G・Y1℃y τ1τy　MPa τ　　MPa
O．5 0．1442 O．OO4812 Q．3624 0．0009744 0．0321 69．61 3，326 0．6728 0．613Q 2，Q39
0．6 0．2125 0．005933 0．3724 O．OO1034 0．0435 70．74 3381 0，9拘『 0．7640 2，583
Mt瓢5，73　Nm 0．7 0．2697 0．008436 0．3893 0．0α241 0．05Q9 74．16 3，549 tO65 0．8460 3，002
0．8 0．3283 0．α108 O．4023 0．001347 0．0580 75．70 3，624 t212 O．9140 3，312
Q．9 Q．4037 Q．Q1396 Q．4133 O．QQ庵258 0つ668 74．41 3，56唾 t395 O．988Q ：3，518
to O．4432 0．01622 α4205 0．OO1370 Q．0702 76．02 3，640 1，466 1，014 3，691
f，01mm f．01mm。s f．01mm
o ②
rlR n n ny Y　　l1S Y G　　MPa τy　　MPa G・Y1τy τ1駕y　MPa τ　　MPa
α5 Q2095 Q．QQ5734 α3708 Q．QQIQIQ Q．043鷹 7Q28 3，359 QgO28 Q7600 2，553
0．6 0．2929 0．008035 0．3869 0．001106 0．0547 71．99 3，442 t144 O．883Q 3，040
Mt躍6．47　Nm O．7 0．3672 O．01256 0．4083 0．QO『322 0．0626 75．35 3，607 1．：308 0．9540 3，441
0．8 0．4693 0．Q1414 o．4唱40 O．001213 0．0735 73．73 3，528 t535 1，038 3，662
0．9 O．5754 O．01520 0．4174 0．001293 0．0834 74．93 3，586 1，743 1，105 3，963





ny 予　11s Y G　　MPa τy　　MPa G・Y1てy τ1τy　MPa τ　　MPa
Q．5 0．3054 0．008510 O．3897 0．001122 0．0562 72．27 3，456 1，175 0．8980 3，104
0．6 0．3949 0．01264 0．4086 0．QO1176 O．Q662 73．16 a500 t385 O．984Q 3，444
Mt調7．11Nm 0．7 O．5005 0，0等366 O．4123 0．00鯛77 0．0767 73．16 3，500 1，604 tO61 3，713
0．8 O．6175 Q．01414 O．4140 0．OO1213 0．0881 73．73 3，528 1，840 1，133 3，997
0．9 0．7398 0．015詮0 O．4174 0．001293 0．Q995 74．93 3，586 2，079 1，198 4，295





rlR n n ny Y　1！s Y G　　MPa ℃y　　MPa G・Y1τy τ1τy　MPa τ　　MPa
0．5 Q．3686 O．009809 0．3965 0．QO1013 0．0643 7Q．34 3，362 t345 O．9680 3，254
0．6 0．5113 O．01318 0．4106 O，00刊40 0．0780 72．56 3，471 1，631 咽．070 3，714
Mt調7．62　Nm Q．7 0．6303 0．01366 O．4123 0．001177 0．0896 73．16 3，500 1，872 t142 3，997
O．8 0．7626 0．01414 Q．4140 O．001213 0．1024 73．73 3，528 2，139 1，213 4，279
0．9 Q．904詮 0．01520 0．4174 O．001293 O．1」56 74．93 3，586 2，415 1，277 4，578




ny 予　11s Y G　　MP農 駕y　　MPa G・Y！署y τ1てy　MPa τ　　MPa
0．5 0．4443 O．01054 0．3999 αOOO9399 0．0725 68．93 3293 1，518 1，◎32 3，398
O．6 0．6010 O．01318 0．4106 O．001140 0．0869 7256 3，471 1β哩7 1，127 3，911
Mt躍8、Q4　Nm 07 0．7652 0．01366 0、4復3 O．OO1177 0．1029 73．16 3，500 2．怖2 1，216 4，256
0．8 0．919Q O．014庵4 0．4140 0．001213 0．1178 73．73 3，528 2，462 1，287 4，540
0．9 1，079 0．01520 o．4174 0．001293 o，伯27 74．93 3，586 盤．772 135◎ 4，841







































































e聡d M電麗鵬 MtC　N鵬 瞭。／Mt
0，478 5．09 5．25 tO3唱
0，648 6．20 6．37 tO27
0．8唱7 7。0尋 7．04 to
tO7 Z93 7．83 ⑪，987
t2尋 8。4§ 8．5⑪ to⑪5





o憲ad MtN醗 瞭C　Nr醜 M匙。ノ瞭
0，455 4’7尋 尋．68 0，987，
0，625 5．73 5．79 tolo
0，792 647 6．55 tO12
0，961 7．11 7。噛3 too3
t韓 7．62 7．63 too唱















































































































































































































































































































































































































































































































n／ny o 0．1 0．2 03 ◎．4 0．5
X Eq。14一唄2》 1 tOO2 tO16 tO5唱 咽．踊5 t209
旺q。《4一唱3》 唱 tOO3 tO19 tO62 t惚3 t232
臨ノny 0．6 ⑪7 o．8 0．9
唱
X Eq。（尋一12》 t332 咽478 t6魂0 t8咽6 2



















































































腕y f111s f　唱1s r響
632 0，128 0．000769 0．2648 ◎．◎002◎15 ◎．0◎02327 0．0395◎
941 ◎，339 ◎．001208 0．2688 ◎．0◎0192◎ 0．0002217 0．◎7968
1133 0，61◎ ◎．0◎1208 α2688 0．0001920 0．0◎02217 0．1228
嘔27尋 ◎，915 ◎．0◎1208 α2688 0．0001920 0．0002217 0．171尋
望386 t19尋 0．0012◎8 0．2688 α000192◎ α◎002217 ◎．2159
菅．◎！髄wn f．O／mr自。S f．◎1rnlη
P　　N rc G　　MPa Ty　MPa G・r／Ty T／Ty Tc　MPa
632 0．04561 4α30 t950 0．9尋26 0．7568 1，476
941 ◎．09201 39．94 t933 1．9015 1．1862 2，293
1133 0．1419 39．94， t933 2．9316 1．4962 2，892
1274 0．1979 39．94 t933 4．09◎8 t7589 3，400




P　　N r rC rC　lr T　MPa Tc　MPa Tc／T
632 0．0475 0．0456 0，960 t57F t48 0，943
941 0．0966 0．0920 0，952 2．4竃 229 o，950
1133 0，145 0．鱗2 0，979 2．99 289 0，967
1274 0，194 0．璽98 tO21 347 340 0，980



































rlR n h ny f　lls r G　　MPa Ty　MPa G・r／Ty T／Ty T　　MPa
0．5 O，174 O．OO3004 O．277Q 0．0日目6596 Q．04922 4a82 2．：362 1．0172 O．7988 t887
t認75S 0．6 α225 0．004116 02800 0．0007559 O．05924 50．06 2，422 1．2243 0．9058 2，194
Mt霊5，譲Q　Nm 0．7 0291 0．005939 02834 0．0008955 Q．06965 5t64 2，499 t4394 1．0047 2，510
0．8 O，358 0．006885 02848 0．001033 Q．07951 53．02 2，565 1、643盤 1．0893 2，794
o．9 0，424 O．0077Q9 02858 0．OQ115盈 0．08919 54．09 盤．617 t8433 t165盈 3，050






ny f　lls r G　　MPa Ty　MPa G・r／Ty T／Ty T　　MPa
o．5 028唾 0．QO4333 O．2804 0．QOO66Q24 Q．06859 48．82 2362 1．4173 0．9951 2．35竃
・　t謡104s 0．6 0，370 O．OO5000 0．2818 O．OOO75822 0．08191 5Q．08 2，423 t6928 1．1087 2，687
Mt麟623　Nm 0．7 O，463 0．005788 0．2831 O．00087339 0．09570 51．40 2，487 1．9778 t2130 3，017
O．8 0，570 0．OO7037 02850 0．001055 O．1『13 53．22 2，575 23002 1．3183 3，395
Q．9 Q，645 0．QQ7866 0286Q 0．001175 O．122盤 54．29 2，627 2．5255 t3855 3，639




ny 売　11s r G　　MPa Ty　MPa G・r／Ty T／Ty T　　MPa
0．5 O，4Q4 0．OQ4440 Q28Q7 0．0006759 0．08731 49．04 2373 1．8Q44 鯛510 2，731
t罵133s o．6 O．5謝 O．OQ5058 Q2819 0．00076676 0．唾048 5Q，19・ 2，428 2．1659 t2758 3，098
Mt謂7．09　Nm Q．7 O，646 0．005927 Q2834 0．00089368 0．1233 51．62 2498 2，548£ 1．3921 3，477
Q．8 O，758 O．QQ6891 Q2848 0．OO103轟 0．1396 53．03 2，566 詮．885像 1．4841 3，808
o．9 0．8’71 O．007918 0．2861 o．oo1183 0．1560 5436 盈．630 3．麗40 1．5689 4，126





ny ナ　疇1s r G　　MPa Ty　MPa G・r／Ty T／Ty T　　MPa
O．5 0，531 0．004425 0．2806 0．0006738 0．1067 49．01 2，371 2．2051 1．2884 3，055
始162s 0．6 O，675 0．005114 02820 O．00Q7749 O．1282 5028 2，433 2．6495 t4207 3，457
Mt離7．77　Nm 0．7 o，811 0．005877 0．2833 0．0008864 0．1483 51．54 2，494 3．0649 1．5300 3，816
0．8 o，953 O．006856 0．2847 0．001Q29 O．1690 52．98 譲．563 3．4927 t6315 4，182
Q．9 1，Q94 0．OO787唾 0．2860 0．001176 0．1894 54．30 2，627 3．9143 1．7228 4，526






ny f　lls r G　　MPa Ty　MPa G・r／Ty T／Ty T　　MPa
Q．5 Q，659 0．QO4覗3 028Q6 0．0006734 0．1262 49．OO 2，371 2．6081 1．4091 3，341
t鵠19『s O．6 O，8．8 O．OO5Q81 02819 0．0007701 0．等499 50．23 2，430 3．0979 t5382 3，738
Mt霊8．38　Nm Q．7 Q，982 0．005880 O．2833 0．0008869 0．1741 51．55 2，494 3．5981 1．6551 4，128
Q．8 壌．155 0．006875 0．2848 0．QO墨Q32 O．壌993 53．0曙 2，565 4．1189 1．7645 4，526
Q．9 t327 Q．007899 Q．盤861 Q．OQ118Q 02243 54．33 2，629 4．6355 1．8633 4，898

































Tlme　sec 陥Nm MtC　N　m M匙。ノ鰍
75 5．20 5．13 0，987
1偶 6．23 6．17 o，ggo
133 7．09 7．01 0，989
唱62 7．77 7。7唱 0，992






















































































































































































































































































rlR t罵240s t畿300s t駕360s t雷420S t罵480s t罵540S t盤600s
0 0．0891 0．1で9 0，161 02窪2 0，271 0336 Q，414
0。肇 0．0930 0，124 O，168 O，220 O，280 oβ46 0，426
02 αQ959 0．ね8 o，175 o，229 0288 0，358 0，437
0．3 0．0988 o，134 o，181 O，238 0301 0β78 0，458
Q．4 o，104 o，145 0，197 0，256 0，325 Q，408 0，494
O．5 Q，117 Q，165 o．22嘆 O，287 O，370 O，453 O，549
0．6 O，141 0，183 O，255 0330 o，419 o．5ね O，618
O．7 0，161 0，222 O，306 0389 0，486 0，592 0，706
0．8 0，197 0278 0371 O，467 0，582 0710 o，854
0．9 o，252 Q361 Q、4η Q，595 0．73｛ o，875 tQ47




rlR t鵠240S t嵩3QQs t鵠360s 竃鵠姐Os 宝寵48Qs t盟54Qs t鶉600s
0 0．0750 0，100 0，136 0，178 0，228 0，283 0，349
0．1 0．0783 0，104 0，141 0。等85 0，235 0，291 0，358
0．2 O．0802 O，107 0，147 0，192 0，242 0，301 0，368
0．3 0．0822 o．帽 0，撒 0，199 Q，252 Q，317 ◎，384
0．4 0．0859 0，120 0，164 O，213 O，272 0，341 0，414
0．5 0．0962 0，136 O，183 0，238 0，311 0，378 0，459
O．6 0，117 O，150 0，211 O，272 0，348 O，423 0，512
0．7 0，132 0，181 0，252 0，319 0，399 0，486 0，581
O．8 0．拓9 0，224 O，299 0，376 0，471 O，577 0，697
0．9 O，198 0，285 0，373 0，472 0，582 0，697 0，839













































o ◎，119 ◎．00◎6296 ◎．唱19 ◎．◎◎◎6296 0．◎372・尋 ◎。◎372尋 o
o．1 ◎。唱2尋 0．00◎6561 ．◎．順27 0．0◎◎6513 ◎．◎3858 ◎。◎39瑚 o．o◎◎83
◎．2 ◎，128 ◎．◎OO6878 ◎．壌33 ◎．◎◎06821 ◎．◎3963 ◎．0曝◎98 0．◎0謂35
0．3 ◎，134 ◎．◎◎◎7049 ◎．鱒6 ◎．0◎07487 0．◎羅12唱 o．◎4426 0．◎◎305
◎．尋 o．鱒5 ◎．◎◎08◎56 o．噌58 ◎．000786唱 ◎．◎4392 0．◎尋72◎ ◎．◎◎328
◎．5 ◎，165 0．0◎09016 ◎．18講 0．000915曝 0．◎鴫870 0．04996 ◎．o◎唱26
◎．6 ◎，183 O．◎◎09798 0，2◎9 o．◎◎壌04◎ ◎．◎5335 ◎．05807 ◎．◎◎褐72
◎．7 ◎，222 ◎．◎◎斜67 ◎，26◎ ◎．◎◎135魂 ◎．◎6◎42 ◎．◎669壌 o．◎◎6《蕃9
◎．8 ◎，278 ◎．◎◎1397 ◎，342 ◎．◎0181◎』 ◎．◎6975 0．◎7943 o．◎◎968
◎．9 ◎，361 ◎．◎0唱754 ◎．尋82 ◎．0◎2363 ◎．◎82聡 ◎．埴。◎8 ◎．◎望832
唱．◎ ◎，5◎6 ◎．◎◎24α》 0，748 ◎．0◎2933 o．喉◎尋5 ◎．鯵鱒 0．◎369◎
奪．◎ノ醗鵬 t◎ノm醗・s 暫．◎ノ鵬鵬 t◎ノr翫鵬。S
r／R 『 量　秘s ez ee er G　　輔Pa Ty　　睡P盆
◎ ◎．◎縄3◎◎ ◎．◎◎0唱727 ◎．◎2尋83 一◎。01241 一◎．◎唱2尋1 38．唱5 t846
◎．1 0．0450尋 ◎．0◎01787 ◎．◎26◎0 一◎．01258 一◎．◎13尋1 38．39 1，858
◎．2 ◎．◎尋656 ◎．◎◎01794 0．◎2687 一◎．0唱276 一◎．◎1瑠調 38．尋2 望β59
◎．3 0．0曙9瑠4 ◎．◎0◎1873 0．◎28・49 一◎．◎唯272 一◎．◎1577 3a72 t87鴫
◎．曝 0。◎527唱 ◎．◎0◎2◎20 ◎．◎3037 一◎．◎奄355 一◎．◎お83 39．26 1，go◎
0．5 0．◎5698 ◎．◎◎◎2◎6尋 ◎．◎3289 一◎．◎158壌 一◎．◎庵7◎7 39。鴫2 1，9◎7
◎．6 ◎．◎6450 0．◎◎02287 ◎。◎37韓 一◎．◎162雪 一〇．◎2093 40．奄7 1．9鱒
0．7 ◎．◎738◎ ◎．◎0◎259◎ ◎．0尋2魂尋 一◎．01798 一◎．◎2嘱7 尋1．1◎ t989
◎．8 ◎．08667 0．0◎03041 ◎．◎嬬973 一◎。02◎◎2 一◎．◎297◎ 42．33 2。0尋8
o．9 ◎．1◎74 ◎．0◎038◎9 0．061◎9 一◎．02139 一◎．◎3971 尋4．喉2 2．唱35
t◎ 0．鱗67 ◎．0◎◎4939 0．◎8壌97 一◎．02253 一◎．◎59尋3 46．29 2．2魂◎
r／R G・r／Ty T／Ty 丁　　輔P＆ Ψ　薩糊Pa Sz　踊P侵 Se　鰯酔箆 Sr　睡欝a
o ◎．8887 ◎．7252 1，339 0．◎唾606 t5癖3 一〇．7729 一〇．7729
◎．調 ◎．9307 ◎．75◎◎ t393 o．016裕 t6◎8 一◎．7785 。◎．8298
◎．2 0．9622 ◎．768唱 雪．・喀28 ◎．◎163唱 唱，6褐8 一〇．7825 一◎．8653
◎．3 1，◎22 ◎．7863 1．略73 o．o唱633 唱．7網 一〔》．7787 一《》．965尋
◎．褐 頸．◎89 0．8376 1．59壕 ◎．01656 t83魂 一◎．8唱78 一t◎16
◎．5 1．望77 0．8827 1．68尋 ◎．01692 t9麟 一〇．93聡 一t◎◎9
◎．6 t333 0．9572 男．86唱 ◎．◎噸733 2．鱒3 一◎。9352 一1。2◎7
0．7 t525 1．04慣 2．07唱 ◎．01782 2，382 一t◎◎9 。t373
◎．8 1．79唯 1，146 2．3曝8 ◎．（》鱈46 2，694 一1，◎85 一1．6◎9
◎．9 2．2檜 t293 2．76書 ◎．◎19・曜5 3．騰1 一t1◎◎ 一2．o褐1











o 0，271 0．001063 0．27唯 0．◎01063 0．06903 0．06903 o
◎．鷹 0，28◎ 0．◎0謂098 0，285 0．0◎望105 0．07042 0．07121 0．◎◎◎79
0．2 0，288 0．00109憶 0，292 0．◎01重32 ◎．0717喰 0．07229 ◎．o◎058
0．3 0，301 0．001194 0。3餌 0．◎01152 0．07365 0．07530 0．00165
0．羅 0，325 0．001290 0，336 0．00雫244 0．07734 0．07915 0．00薯8餐
0．5 0，370 0．00壌386 0，388 0．001391 0．08435 0．08720 0．00285
◎．6 o，419 0．001518 0，450 0．001630 o．◎9唱92 0．09665 0．00尋73
0．7 O，486 0．001670 ◎，552 0．◎（》1859 0．1◎23 ◎．鯛24 o．◎10循（》
o．8 0，582 0．002042 0，704 0．◎02256 0．鯛68 0．餐355 0．01870
◎．9 0．73咽 0．002366 0，945 0．002890 0．1395 0．唱719 0．03240
to 唱．oo唱 0．003148 1，363 0．0◎3822 o．咽801 0．2346 0．05講50
暫。◎ノ鞭翰 暫．◎ノr鵠鵬。S 菅．◎ノ照輪 菅．◎ノ『髄鵬。S
r／R r 壷　怜 ez ee er G　　細Pa Ty　　躍Pa
o ◎．08260 0．0002055 0．04602 一〇．0230噸 一〇。0230雪 3939 t906
o．調 0．08177 0．00◎2004 0。0472壌 一〇．◎2321 一〇．02瑠◎◎ 39．2竃 t897
◎．2 0．08314 0．0002唾06 0．04800 一〇．02371 一◎．〔》2・辱29 39．57 t9唱5
o．3 ◎．0860唱 0．0002唄89 0．04965 一〇．024◎0 一〇．02565 39．85 t928
o．尋 ◎．09037 0．0002300 ◎．052壌6 一α02518 一〇．02699 40．2謂 1，946
0．5 ◎．oggo9 ◎。0◎◎24憾 0．◎5718 一◎．◎2717 一◎．03◎02 4◎．59 唱．964
o．6 o．唱09◎ 0．0002839 0．06286 。0．02906 一〔》．03379 嬉唱．80 2，023
α7 0．124母 0．0003雪9◎ 0．◎7咽57 一〇．03《）73 。0．04083 尋2．7唱 2，066
0．8 0．1469 0．0◎03767 ◎．08410 一〇．03270 一〇．05鱗0 醐．03 2．噌3竃
。．9 0．1827 0．00◎4649 0．霊038 一〇．03570 一〇．06810 4577 2．2唱5
tO 0．2456 ◎．0006109 0．1382 一〇，04咽87 一〇．09637 48．薯3 2，329
rノ腕 G・r／Ty T／Ty 丁　　賑Pa Ψ　哩襯Pa Sz　睡Pa Se　輸Pa Sr　睡Pa
◎ t7071 t鯛42 2．薯23 ◎．01945 2，366 一t183 一t183
◎。唱 1．690◎ 1．1076 2．唱0望 0．0謂946 2，426 一1．唱93 一t233
0．2 唱．7唱82 t望185 2．鱗1 o．o唯94喰 2！馨73 一1．22唱 一1．25唱
0．3 竃．7776 1．壌410 2，2◎◎ 0．◎唯955 2．5尋0 。t228 一唱．312
o．尋 t8676 t1740 2，284 ◎．01978 2，637 一t273 。t364
0．5 2．0478 唱．2368 2，429 0．02040 2，804 一雪．332 一望．472
0．6 2．252曜 t3033 2，636 0．02067 3，（》41 一t4◎6 一1，635
07 2．5703 t3984 2，89◎ ◎．02152 3326 一t428 ・t897
0．8 3。035零 t5225 3，244 ◎．◎2264， 3．7唱5 一t4尋5 一2．27雪
。．9 3．7754 t6936 3，751 ◎．02435 4，263 一1．466 一2，797















































































































































r／R 愛＝203S セ＝253s 書＝304s 量＝355s 意＝曝04S
o 0 0 o ◎ o
o．噸 0．0290 0．◎392 0．0490 0．◎6鱒 0．◎730
0．2 ◎．0585 0．0837 0，110 0、韓6 o．唱80
◎．3 ◎，102 ◎．鱗9 O，2◎5 0，262 ◎，335
◎．4． 0．曜65 0，238 0，333 0，437 0，527
0．5 0，248 0，358 0，477 ◎．61唱 0．7瑠8
0．6 0，352 0，483 ◎，635 o．8◎壌 0，971
0．7 0．47尋 0，647 0，847 to49 t275
o．8 0，624 0，846 t◎95 唱．349 1．65唱
。．9 o，818 t唱oo t420 1741 2．09雪




















9no r 蚤　壌1s G　　MPa Ty　MPa G・rlTy TlTy T　　MPa
O 0 0 0 0 0 0 0 o 0
0．1 O．0392 Q．QQQ餌05 O．α315 0．0000783 32．98 1，596 0．2718 0．2639 0，42質
02 0．0837 O．OOQ5012 O．02704 Q．00Q1499 37．17 1，798 O．5588 Q．5040 0．9Q64
0．3 0，149 0．OOIO42 0．04461 O．0002532 40．93 t981 O．9219 O．7449 1，475
t留253S 0．4 0，238 0．QO1619 O．06290 0．0002861 41．86 2026 t300 0．9418 1，908
Mt匿3．19Nm o．5 O，358 0，002蹉24 Q．08156 Q．0003464 4336 2，Q98 1，686 1．1059 2，32Q
o．6 0，483 O．00譲792 O．1005 0．0004317 45．マ5 2，185 譲．077 12467 2，724
0．7 0，647 O．003697 O．1250 O．0005663 47．46 2297 2，583 1．4021 3，220
0．8 O，846 O．004674 0．1545 0．00Q71Q4 49．49 2，395 3，193 t5614 3，739
0．9 tlOO O．QQ607F7 0．1917 0．0009156 51．85 2，509 3，962 1．7326 4，347





9no r f　1／s G　　MPa Ty　MP品 G・rlTy T／Ty T　　MPa
0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
o．1 o，049 0．OOO2663 0．01636 O．0000857 33．54 1，623 0．3381 0．3236 O．5251
0．2 0，110 0．0005578 0．03480 0．0001555 37．42 1，811 Q．7192 0．6180 t119
0．3 0，205 O．001178 0．05709 0．0002344 40．35 1，953 1．1799 0．8839 1，726
t認3Q4　s Q．4 Q，333 Q．QO唾936 Q．Q779Q Q．QQQ3030 42．31 盆．Q47 t6Q99 tQ759 220詮
M梱3、53Nm O．5 0，477 O．00鷺565 O．09979 0．0003977 44．48 2，152 2．Q623 124哩8 2，672
0．6 0，635 0．OO3175 0，糎63 O．OOO4888 4620 2，235 詮．610£ t4097 3，151
0．7 O，847 Q．OQ4033 Q．1553 O．QOQ6160 48．21 2333 3．2095 t5654 3，651
o．8 1，095 0。OO50ゑ3 0．19盤0 O．0007616 50．懐 2．4盤5 3．9680 1．7339 4，205
o．9 1．4ゑ。 O．OO6596 02394 O．0009911 52．61 2，546 4．9476 1，馴90 4，885






⑳no r 費　1！s G　　MPa Ty　MPa G・rlTy TlTy T　　MPa
0 O O 0 0 Q o 0 0 o
0．1 O．06竃 0．OOO2837 0．02026 0．0000899 33β3 1，637 0．4187 0．3927 0．6428
0．2 o，146 0．00Q6986 0．04435 O．0001726 38．14 t846 0．9唾66 074唾7 1369
03 Q．26詮 0．001344 0．06725 O．0002189 39．85 1．9詮8 1，390 Q．9829 曙．895
セ＝355s 0．4 O，437 O．001977 O．09416 O．0003092 4246 2，055 1，946 12α9 2，470
Mt瓢3、88Nm O．5 0，611 O．002716 O．1204 0．OOQ4203 44．93 2，174 2488 t3748 2，989
0．6 o．8α 0．003380 0．喋490 0．OQO5193 46．71 2，260 3，079 t5336 3，466
07 1，049 Q．004317 O．1859 O．0006578 48．79 2．3釧 3，842 1．707F7 4，032
0．8 1，349 0．005598 0．2299 0．0008457 51．10 2，473 4，751 1．8842 4，659
0．9 1，741 0．OO6748 02876 0．00て0爲 52．83 2，556 5，944 2．0811 5，319



























































































































































































































































































































































































































r／R r 蚤　11s ez ee er T　　MPa Sz　MPa Se　MPa Sr　　MPa
Q．03067 Q．Q4645 O．00Q1553 O．026麗 一Q，01338 ・O．01343 ’1399 1，615 一〇．8Q60 一〇．8090
0．1347 O．04695 0．0001573 0．027羽 ・0，0摩344 ・0．01366 1，412 1，630 ・0．8Q83 一〇，8213
Q．2373 0．04800 0．OOO16朽 0．02771 一〇．01366 一〇．014Q5 1，441 1，664 一〇，8203 一〇．8433
0．2987 0，0488壌 O．0001652 O．02818 一〇．01382 一〇．01436 1，463 1，689 一〇．8283 。O．8603
0．4013 Q．Q5151 O．OOO177壌 Q．02973 ・Q．Q嘆4Q3 一〇．01569 t535 t772 一Q．8365 一〇．9350
o．5053 0．Q5527 O．0001929 Q．03188 ・0．01463 一〇．Q17麟 t633 t884 一〇．8643 ・1，019
t謡3QOs 0．5573 O．05805 0．0002046 0．03346 一〇．01497 一〇．Q1848 t704 1，964 一〇．8783 一1．085
P躍849N 0．6360 O．06411 0．0002289 0．03690 ・0，01547 一〇．02142 1，854 2，131 一〇．8957 一1．236
O．7120 Q．07127 O．0002566 Q．04Q88 ・0、0164Q ・Q．02449 2Q23 2321 ・0．93Q3 一t390
o．7493 0．07549 O．0002731 0．04324 一〇．01691 一〇，02633 2，119 盤，428 ・0．9490 一1．479
0β013 Q．08398 0．000304噂 0．Q4790 一〇．01750 一〇．03Q41 2，305 2，630 一〇，9600 一1．670
0．8533． 0．09387 0．OOO3392 0．05337 ・O，01856 一〇．03482 2，510 2，854 一〇．9917 ・1，863
O．8827 Q．唾016 Q．OOO3665 0．05760 ・O．Q1923 一〇．Q3837 2，664 3，Q20 一1．OO7 一2．012
O．9347 Q．1207 0．0004290 0．06780 一〇，0盤028 一〇．0475詮 3．0『8 3，390 一1．014 一2．377
O．9867 0．1423 O．OOO4979 O．Q7942 ・0。022噛1 一〇．05731 3，386 3，779 一乳052 一2．728
o
r／R r r　　lls ez ee er T　　MPa Sz　MPa Se　MPa Sr　　MPa
0．03067 Q．Q7583 0．OOO1816 0．04378 一〇、02185 一〇．0創94 t937 2，237 ・t116 一1．121
O．1347 0．07675 0．QOO1843 0．04431 ・O．02196 一〇．02235 1，956 2，259 一1．119 一1．140
0．2：373 O．0786ゑ Q．0001896 O．04539 一〇，Q2234 一〇．02305 1，994 2．30：3 ・1，133 一1，169
O．2987 0。080嘆9 0．OOO1946 0．04629 ・・p、02263 一〇．02367 2，026 2，339 一1．143 一1，196
O．4α3 o．08罷9 0．OOO盤099 0．04921 ・0．023Q5 一〇．02615 勲，懐7 £．454 一1．149 一1．3Q4
O．5053 0．09盈18 O．000麗97 0．05314 一Q，02414 一〇．02901 2258 2604 一1．182 。t422
t瓢48Qs O．5573 O．09723 O．QOO2439 O．056Q1 一〇．02474 一〇。03127 盤、35譲 2710 ・1．196 一1，513
P器『120N o．6360 0．1079 O．OOO2722 0．06詮01 ・O．02573 一〇．03627 2．54譲 2，921 一1211 一1．709
O．7槍0 0．唯203 O．0003Q39 0．06895 ・0．Q2728 一〇．04壌68 2，75Q 3，153 一1．247 一1．907
O．7493 O．ね76 O．0003£22 O．07300 ・0．0盤816 一〇．04485 2868 3283 一1265 一塩．017
O．8013 0．1417 0．QQO3562 0．08Q80 ・Q．O詮921 一〇．O馴59 3，087 3，519 一壌．272 一盈，248
o．8533 Q．1580 O．QOO3941 0．08978 一〇．03097 一〇．05881 3，325 3，778 一1．30盤 ・2，475
OB827 O．1707 O．OOO覗33 o．09669 ・0。03206 一〇．06464 3，502 a967 ・1．314 一2．653
0．9347 02QO8 0．0004878 0．11ag 一〇。0339Q 一〇，07898 3，895 4，377 一1．314 一3．063




































































































































r／R r 釜　11s 丁　醜Pa
◎．03067 0．004320 0．00002119 0．1070
◎．謂347 0．0竃932 0．00◎09475 ◎．599◎
◎．2373 0．03鴫90 0．0001714 胴05
0．2987 0．04尋35 0，0（》02唾80 t387
0．尋◎順3 0．06157 0．0003029 唱．850
0．5053 0．08067 0．0◎03970 2，305
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図6－13高ひずみ速度から低ひずみ速度に急変させたときの応カーひずみ曲線
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6－4　複合材料への応用
　複合材料の力学的解析に光弾性法を応用した例としては，二次元光弾性モデルに
より繊維強化複合材料の短繊維端の応力の特異性を示す様子を光弾性縞で観察した
研究㈹，三次元光弾性モデルにより平面および球形の端部をもつ丸棒を埋設した場
合の応力集中係数を応力凍結実験により求めた研究㈹などがあるが，マトリックス
と繊維などの強化材との界面ではく離を伴う変形状態での応力ひずみ分布をモデル
の粘性効果を考慮して解析した例はほとんど見当たらない。
　したがって，今後光粘弾塑性解析法はこのような変形状態での応力ひずみを実験
的に解析する方法として最も有力な方法の一つであると考えている。一例として，
一本の真鍮棒が不飽和ポリエステル中に埋設した複合材（真鍮棒の直径2醗鵬，不飽
和ポリエステル丸棒の直径19．5m腿）の単軸引張実験を行った。そのとき，得られ
た半径方向入射と斜入射の散乱光縞写真の一例を図6－！5に示す。これらの写真よ
り，真鍮棒とマトリックスとの界面とその他のマトリックス部分とでは，その縞こ
う配に違いがはっきりと現れている。したがって，散乱光を用いた光粘弾塑性解析
法は高分子系複合材料のマトリックスと強化材との界・面の応力ひずみ解析に応用で
きるものと考えている。
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図6－15　不飽和ポリエステル＝複合材料の散乱光縞写真
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6－5　金属材料への適用
　モデル材料の実験結果が金属材料の弾塑性問題に応用できるためには，モデルと
金属材料との力学的相似性が成り立つか否かを確認する必要がある。
　Frocht－Thoms◎a（4）らはモデル材料がAl合金やニッケルクロム鋼などの平面弾塑性
問題に応用できる条件として，（1）モデル材料と金属材料との応カーひずみ曲線が同
じ形であること，（2）塑性域でのポアソン比の値が両方の材料で同じであることが必
要であると述べている。本研究で使用している不飽和ポリエステルはポアソン比が
0．48であり，金属が塑性流れを起こす状態でのポアソン比が0。5にほぼ近い値であり，
金属材料へ適用できる可能性をもっていると考えられる。
　EI－H◎寵ら（3）は圧縮試験における76－77℃のLAMINAC不飽和ポリエステル樹脂の
応カーひずみ曲線と540℃のアルミニウムの応カーひずみ曲線はRa鵬berg－Osgood
式で無次元化して表すと，両線図がほぼ同じ形状であることを報告している。
　しかしながら，具体的な問題の応力分布，ひずみ分布およびひずみ速度分布の相
似性については未だ解決され，ていない。したがって，今後モデルと解析対象の金属
材料との力学的相似性について定量的に検討するためには，具体的な問題について
幾何学的に相似なモデルを用いて実験を行い，音弾性法（67）などの別の方法で求めた
解析対象物の応力とひずみの値およびひずみ速度依存性を光粘弾塑性解析の結果と
比較検討する必要がある。たとえば，本研究で使用した不飽和ポリエステルの硬質
樹脂と軟質樹脂の混合比を変え，また温度を変えて解析対象の材料とひずみ硬化指
数mが同じで，かつひずみ速度依存性を表す指数aが（第5章の式（5－14）にお
いて）同じであるような応カー一ひずみ曲線（Tノ鶏一Gη篤）が得られたならば，その
ときの散乱光縞一二次相当ひずみ関係を調べ，本研究で行った方法により光粘弾塑
性解析式を導出する。そしてモデルと解析対象の金属材料との力学的相似性の問題
が解決されれば，光粘弾塑性解析の結果を金属材料へ適用できるものと考えている。
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第7章　結 言
　高分子材料のもつ粘性的性質を考慮して三次元応力場での応力・ひずみ状態を光
学的に解析する方法を開発するために，モデル材料に不飽和ポリエステルを使用し，
散乱光法を用いて，粘弾塑性的に変形するモデルのひずみ速度の影響を考慮した三
次元光粘弾塑性解析法の研究を行った。この研究内容を総括すると次のようである。
　第3章では，モデルがねじりを受ける場合を散乱光法を用いて，ひずみ速度の影
響を考慮して解析した最初の研究を取り扱った。不飽和ポリエステルのせん断応カ
ーせん断ひずみ関係はひずみ速度の影響を含んだ係数からなるRa鵬berg－Osg◎◎d式で
表すことができ，附こう配一せん断ひずみ関係はそれぞれの降伏値で無次元化する
とひずみ速度の影響を含んだ係数からなる一つの関係式で表すことができた。その
結果より，縞の観察のみからモデル内のせん断ひずみ速度，せん断ひずみおよびせ
ん断応力を推定できる光粘弾塑性解析法を提案し，さらにその解析法の有効性を明
らかにした。
　第4章では，前章で提案した解析法を一般的三次元応力場の問題に拡張するため，
不飽和ポリエステルの引張りとねじり試験を行い，その真応力と真ひずみを相当せ
ん断応力と相当せん断ひずみで表すと，引張りとねじりの応カーひずみ関係は
Ramber暫Osg◎◎d式で統一して表すことができた。また，引張りとねじりの縞こう配
は二次相当ひずみの関数：で統一して表すことができ，その縞こう配と縞こう配増加
速度からモデル内のひずみ速度が推定できることを明らかにした。以上の結果より，
縞の観察のみからモデル内の相当せん断応力と相当せん断ひずみを推定する一般的
三次元応力場の光粘弾塑性解析法を提案した。さらに，得られた解析式は引張りに
もねじりにも適用できることを明らかにした。
　第5章では，第4章で提案した三次元光粘弾塑性解析法を切欠き丸棒試験片の引
張りとねじりの軸対称問題に適用した。軸対称引張りでは、異なる二方向からの偏
光入射による二種類の散乱光縞から、主ひずみ差を算出する方法を示した。また，
円断面棒の軸対称ねじりでは、半径方向の一方向からの偏光入射による縞からせん
断ひずみが算出できることを示した。これらの結果より，第4章で得られた応カー
ひずみ関係，二次相当ひずみ一丁こう配関係，および縞こう二一縞こう三二加速度
関係の各関係式を用いて，縞の観察のみから対称断面上の相当せん断応力，相当せ
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ん断ひずみ，．相当せん断ひずみ速度，偏差応力および偏差ひずみを推定する解析法
を提案した。また本解析法により，引張りおよびねじりを受ける円弧切欠き丸棒材
の切欠き部最小断面上のひずみ分布，ひずみ速度分布および応力分布の解析を行っ
た。さらに不飽和ポリエステルの粘弾塑性体をひずみ速度に依存する係数を含む非
線形弾性体として取り扱い，第4章で得られた構成式から有限要素解析式を導き，
変形解析を行った。その解析結果と光粘弾塑性解析結果はよく一致し，提案した光
粘弾塑性解析法の有効性を確認できた。
　第6章では，光粘弾塑性解析法を除荷過程や速度急変過程へ応用する場合，FRP
などの複合材料におけるマトリックスと強化材との界面の応力ひずみ解析へ応用す
る場合について，具体的に不飽和ポリエステルを用いて例示した。さらに，光粘弾
塑性解析結果を金属材料などへ適用するための力学的相似性について検討し，今後
の課題点を示した。
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